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(g) Induktives Bauelement und Verfahren zu seiner Herstellung 

@ Es wird ein induktives Bauelement (10) vorgestellt, des- 
sen weichmagnetischer Kern (11) durch EInfullen eines 
Gief^harzes in eine mit einem weichmagnetischen Legie- 
rungspulver gefullte Form (la) und anschlieRende Aus- 
hartung des GlefSharzes mit dem Legierungspulver zu ei- 
nem massiven weichmagnetischen Kern hergestellt wird. 
Durch diese Vorgehensweise wird im Gegensatz zu den 
herkommlichen Spritzgussverfahren die Oberflacheniso- 
lierung der Legierungspartikel nicht verletzt, so dass die 
Bildung von Volumenwirbelstromen in den resultieren- 
den weichmagnetischen Kernen weitgehend vermieden 
werden konnen. Dadurch iasst sich eine deutliche Absen- 
kung der elektrischen Verluste des induktiven Bauele- 
ments erreichen. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein induktives Bauelement 
mit zumindest einer Wicklung und einem weichmagneti- 
schen Kern aus einem ferromagnetischen Material. Insbe- 
sondere betrifft die Erfindung induktive Bauelemente mit ei- 
nem aus einem Pulververbundwerkstoff bestehenden weich- 
magnetischen Kern. 

[0002] Weichmagnetische Pulververbundwerkstoff e als 
gcpresste Magnetkerne sind seit langer Zeit bekannt. 
[0003] Zum einen sind gepresste Pulververbundwerk- 
stoffe aus Eisenpulver bekannt. Mit diesen Magnetkemen 
lasst sich der Permeabilitatsbereich von ca. 10 bis 300 gut 
abdecken. Die mit diesen Magnetkemen erreichbaren Satti- 
gungsinduktionen Uegen bei ca. 1.6 Tesla. Die Anwen- 
dungsfrequenzen sind wegen des vergleichsweise niedrigen 
spezifischen Widerstands und der GroBe der Eisenpartikel 
typischerweise unter 50 kHz. 

[0004] Des weiteren sind gepresste Pulververbundwerk- 
stoffe aus weichmagnetischen kristallinen Eisen-Alumi- 
nium-SiUzium-Legierungen bekannt. Mit diesen konnen 
Anwendungsfrequenzen aufgrund des vergleichsweise ho- 
heren spezifischen Widerstands bis uber 100 kHz erreicht 
werden. 

[0005] Besonders gute Sattigungsinduktionen und Per- 
meabilitaten konnen mit Pulververbundwerkstoffen erreicht 
werden, die auf kristallinen Nickel-Eisen-Legierungen ba- 
sieren. Uber die exakte Einstellung des Nickelgehaltes kon- 
nen Permeabilitaten bis in den Bereich von ca. 500 erreicht 
werden. Mit diesen sind ebenfalls aufgrund der vergleichs- 
weise geringen Ummagnetisierungsverluste Anwendungs- 
frequenzen bis iiber 100 kHz moglich. 
[0006] Diese drei bekannten Pulververbundwerkstoffe 
konnen jedoch nur zu geometrisch sehr einfachen Formen 
verarbeitet werden, da die zur Verfugung stehenden Press- 
technologien nur einen begrenzten Spielraum lassen. Insbe- 
sondere lassen sich lediglich Ringkerne und/oder Schalen- 
keme herstellen. 

[0007] Um diesen Nachteil zu umgehen, wurde in der 
DE 198 45 781 Al ein Sprilzgussverfahren vorgestellt, bei 
dem nanokristalHne Legierungen in einen spritzgieBfahigen 
Kunststoff eingebettet und danach zu weichmagnetischen 
Kemen uber ein Spritzgussverfahren verarbeitet wurden. 
[0008] Es hat sich jedoch gezeigt, dass die anfangs viel- 
versprechenden Ansatze im Spritzguss Grenzen auf\\^eisen. 
Ein groBer Nachteil ist, dass ctie Legierungspartikel des Le- 
gierungspulvers aus amorphen oder nanokristallinen Legie- 
rungen insbesondere beim Einspritzvoigang in die verwen- 
deten Werkzeuge extremen mechanischen Belastungen aus- 
gesetzt sind. Dies fiihrt in der Regel zu einer Beschadigung 
der Oberflachenisolation der Legierungspartikel. Die Be- 
schadigung der Oberflachenisolation der Legierungspartikel 
fuhrt wiederum zii erhohten Ummagnetisierungsverlusten 
durch Volumenwirbelstrome in den hergestellten weichma- 
gnetischen Kemen. 

[0009] Ein weiteres Problem bei den Spritzgussverfahren 
ist die Bestandigkeit der Isolation der Wicklungen gegen- 
iiber dem weichmagnetischen Kern. Die bei der Herstellung 
in die mit Wicklungen bestuckte Form eingespritzte Spritz- 
gussmasse wirkt durch die darin eingebetteten Legierungs- 
partikel extrem abrasiv, so dass es vermehrt zu Beschadi- 
gungen der Isolierungen der Wcklungen kommt. Insbeson- 
dere bei der Verwendung von Wicklungen aus lackisolierten 
Kupferdrahten oder lackisolierten Kupferlitzen kommt es 
vermehrt zu starken Beschadigungen. 
[0010] Des weiteren hat es sich als Nachteil bei den 
Spritzgussverfahren gezeigt, dass diese sehr teure und auf- 
wendig herzustellende Spritzgussformen benotigen. 



[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, 
ein induktives Bauelement mit zumindest einer Wicklung 
und einem weichmagnetischen Kern aus einem ferromagne- 
tischen Pulververbundwerkstoff bereitzustellen, welches 
5 sehr einfach herzustellen ist, bei dem eine Beschadigung der 
Isolierungen der Wicklungen beim Herstellungsverfahren 
weitgehend vermieden wird und bei denen die Legierungs- 
pulver wahrend der Verarbeitung keinen oder nur unkriti- 
schen mechanischen Belastungen ausgesetzt werden. 

10 [0012] Des Weiteren soil das neuc induktive Bauelement 
und das damit verbundene Herstellungsverfahren nicht auf 
die Vorteile des Spritzgussverfahrens verzichten. Insbeson- 
dere soil es moglich sein, induktive Bauelemente herzustel- 
len, deren weichmagnetische Kerne in ihrer Formgebung 

15 nahezu frei sind und bei denen die Volumenausnutzung op- 
timiert werden kann. 

[0013] ErfindungsgemaB werden diese Aufgaben durch 
ein induktives Bauelement mit zumindest einer Wcklung 
und einem weichmagnetischen Kern aus einem ferromagne- 

20 tischen P^ilververbundwerkstoff gelost, welcher dadurch ge- 
kennzeichnet ist, dass der Pulververbundwerkstoff aus ei- 
nem Legierungspulver aus einer amorphen oder nanokristal- 
linen Legierung und einem GieBharz besteht. 
[0014] Typischerweise werden fur die Legierungspulver 

25 nanokristalline Legierungen verwendet, wie sie beispiels- 
weise eingehend in der EP0 271 657A2 oder in der 
EP0 455 113A2 beschrieben sind. Solche Legierungen 
werden mittels der dort beschriebenen Schmelzspinntechno- 
logie typischerweise in Form von diinnen Legierungsban- 

30 dern hergestellt, die anfanglich amorph sind, und dann zum 
Erzielen des nanokristallinen Gefiiges einer Warmebehand- 
lung unterworfen werden. Es sind jedoch auch amorphe Ko- 
balt-Basislegierungen verwendbar, wie sie beispielsweise in 
der US ??? und dem darin zitierten Stand der Technik einge- 

35 hend beschrieben sind. 

[0015] Die Legierungen werden zu Legierungspulvem 
mit einer duichschnittlichen PartikelgroBe < 2 mm vermah- 
len. Optimal sind Dicken von 0,01 bis 0,04 mm und Abmes- 
sungen in den beiden anderen Dimensionen von 0,04 bis 

40 1,0 nmi. 

[0016] Zur elektrischen Isolation der Ixgierungsparlikel 
untereinander werden die Legierungspartikel oberflachen- 
oxidiert. Dies kann einerseits dadurch bewirkt werden, dass 
die gemahlenen Legierungspartikel in einer sauerstoffhalti- 
45 gen Atmosphare oxidiert werden. Es kann jedoch auch die 
Oberflachenoxidation hergestellt werden iiber eine Oxida- 
tion des Legieningsbandes vor dem Vermahlen zu einem 
Legierungspulver. 

[0017] Zur weiteren Verbesserung der Isolierung der Le- 
30 gierungspartikel untereinander konnen diese mit einem 
Kunststoff, beispielsweise einem Silan oder einer Metallal- 
kyl-Verbindung beschichtet werden, wobei die Beschich- 
tung bei Temperaturen zwischen 80®C und 200*'C wahrend 
einer Dauer von 0,1 bis 3 h vorgenommen wird. Durch diese 
55 Vorgehensweise wird die Beschichtung in die legierungs- 
partikel "eingebrannt". 

[0018] Als GieBharze werden typischerweise Poly amide 
Oder Polyacrylate verwendet, wobei die genaue Vorgehens- 
weise weiter unten anhand der Diskussion des erfindungsge- 

60 maBen Herstellungsverfahrens erortert vnrd. 

[0019] Die so hergesteUten induktiven Bauelemente kon- 
nen Sattigungsmagnetisierungen Bg > 0,5 und Permeabili- 
taten p zwischen 10 und 200 aufweisen. 
[0020] Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Herstellen 

65 eines induktiven Bauelements mit zumindest einer Wck- 
lung und einem weichmagnetischen Kern aus einem ferro- 
magnetischen Ihalververbundwerkstoff ist in einer ersten 
Ausfuhrungsform durch die folgenden Schritte gekenn- 
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zeichnet: 

a) Bereitstellen einer Form, eines Legierungspulvers 
und einer GieBharzformulierung; 

b) Befallen der Form mit dem Legierungspulver; 

c) Einfiillen der Giefiharzformulierung in die Form; 
und 

d) Ausharten der Giefiharzformulierung. 

[0021] In einer alternativen Ausfiihrungsform der vorlie- 
genden Erfindung ist das Verfahren zum Herstellen eines in- 
duktiven Bauelements mit zumindest einer Wcklung und 
einem weichmagnetischen Kern aus einem ferromagneti- 
schen Pulververbundwerkstoff durch folgende Schritte ge- 
kennzeichnet: 

a) Bereitstellen einer Form, eines Legierungspulvers 
und einer GieBharzformulierung; 

b) Vermischen des Legierungspulvers und der GieB- 
har/formulierung zu einer Giefiharzpulverformulie- 

rung; 

c) Einfiillen der GieBharzpulverformulierung in die 
Form; und 

d) Ausharten der GieBharzpulverformulierung. 

[0022] Durch diese Vorgehensweise wird im Unlerschied 
zum Spritzgussverfahren, das eingangs anhand der 
DE 198 49 781 A 1 diskutiert wurde, vermieden, dass die 
Legierungspartikel einer mechanischen Belastung beim 
Herstellungsprozess ausgesetzt werden. Des weiteren wird 
auch insbesondcre bei Verwendung einer mit einer vorgefer- 
tigten Wicklungen bestiickten Form, die auf den Wicklungs- 
drahten aufgebrachte Isolationsschicht nicht beschadigt, da 
das Einfiillen der moglichst niedrigviskosen GieBharzfor- 
mulierung bzw. GieBharzpulver-Formulierung in die Form 
aufgrund des sanften Einleitens der Formulierungen diese 
nicht beschadigt. Besonders bevorzugt sind GieBharzformu- 
lierungen mit Viskositaten von einigen wenigen Millipascal- 
sekunden. 

[0023] In einer weiteren Ausgestaltung der vorliegenden 
Erfindung, insbesondcre beim Erziclen von groBen Fiillho- 
hen in der Form, hat es sich als besonders vorteilhaft erwie- 
sen, dass das Legierungspulver bereits vor dem Einfiillen in 
die Form mit der GieBharzformulierung vermischt wird. Bei 
dieser Ausgestaltung der vorUegenden Erfindung kann mit 
einem kleinen Uberschuss an GieBharzformulierung gear- 
beitet werden, der die FlieBfahigkeit der dann hergestellten 
GieBharzpulver-Forumlierung begiinstigt. Beim EinfLillen in 
die Form wird dann die Form durch eine geeignete Einrich- 
tung, beispielsweise einem Pressluftvibrator in Schwingun- 
gen versetzt, was dazu fiihrt, dass die GieBharzpulverformu- 
lierung gut durchmengt und "fludisiert" wird. Gleichzeitig 
wird die GieBharzpulverformulierung entgast. 
[0024] Da das Legierungspulver im Vergleich zum GieB- 
harz eine sehr hohe Dichte aufweist, setzt sich das Legie- 
rungspulver in der Form problemlos ab, so dass der verwen- 
dete GieBharziibcrschuss beispielsweise in einem Anguss 
gesamnielt werden kann, welcher nach dem Ausharten des 
Pulververbundwerkstoffs entfemt werden kann. 
[0025] Durch die Verwendung von Formen, die mit voige- 
fertigten Wicklungen bereits bestiickt sind, konnen in einem 
Arbeitsgang induktive Bauelemente hergestellt, werden, 
ohne dass spater das sehr arbeitsaufwendige "Bewickeln" 
Oder Aufbringen von vorgefertigten Wicklungen auf Teil- 
keme und anschlieBendes Zusammensetzen derTeilkeme zu 
Gesamtkemen erforderlich ware. 

[0026] In einer bevorzugen Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung wird die Form, die mit dem Legierungspulver und der 



GieBharz-Formulierung befiillt wird oder die bereits mit ei- 
ner vorgefertigten GieBharzpulverformulierung befullt wird, 
als Gehause des induktiven Bauelements "weiterverwen- 
det". Das heiBt, dass in dieser Ausfiihrungsform der vorlie- 
5 genden Erfindung die Form als "verlorene Schalung" dient. 
Durch diese Vorgehensweise wird ein besonders effektives 
und kostengiinstiges Verfahren bereitgestellt, das insbeson- 
dere auch im Gegensatz zu dem Spritzgussverfahren, das 
eingangs diskutiert wurde, erhebliche Vereinfachungen 
10 bringt, Bei dem eingangs erwahnten Spritzgussverfahren ist 
immer eine Form, die noch dazu sehr aufwendig und teuer 
herzustellen ist, notwendig, die niemals als "verlorene Scha- 
lung" dienen kann. 

[0027] Bei den Spritzgussverfahren muss immer das her- 
15 gestellte Bauelement bzw. der hergestellte weichmagneti- 
sche Kern aus Pulververbundwerkstoff aufwendig aus der 
Form entformt werden, was zu langeren Produktionszeiten 
fuhrt. 

[0028] Als GieBharzformulierungen werden typischer- 

20 weise Polymerbausteine, die mit einem Polymerisationsin- 
itiator (Starter) vermengt sind, verwendet. Insbesondcre 
kommen als Polymerbausteine Methacrylsauremethylesther 
in Betracht. Es sind jedoch auch andere Polymerbausteine 
denkbar, beispielsweise Lactame. Die Methacrylsaureme- 

25 thylesther werden beim Ausharten dann zu Polyacryl poly- 
merisiert. Analog werden die Lactame iiber eine Polyadditi- 
onsreaktion zu Polyamiden polymerisiert. 
[0029] Als Polymcrisationsinitiatoren konunen Diben- 
zoylperoxid in Betracht oder auch beispielsweise 2,2'-Azo- 

30 Isobuttersaurcdinitril. 

[0030] Es sind jedoch auch andere Polymerisationpro- 
zesse der bekannten GieBharze mogUch, beispielsweise Po- 
lymerisationen, die uberLicht- oder UV-Strahlung ausgelost 
werden, das heiBt also weitgehend ohne Polymerisationsin- 

35 itiatoren auskommen. 

[0031] In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 
werden die Legierungspartikel wahrend und/oder nach dem 
BefuUen der Form mit dem Legierungspulver durch Anle- 
gen eines Magnetfeldes ausgerichtet. Dies kann insbeson- 

40 derc bei der Verwendung von Formen, die bereits mit einer 
Wicklung bestuckt sind, durch Durchleiten eines Stroms 
durch die Wicklung und dem damit einhergehenden Ma- 
gnetfeld geschehen. Durch dieses Anlegen von Magnetfel- 
der, die zweckmaBigerweise Feldstarken von mehr als 

45 10 A/cm aufweisen, werden die Legierungspartikel ausge- 
richtet. 

[0032] Insbesondere ist es von \forteil, die Legierungspar- 
tikel die formanisotrop sind, entlang der Magnetfeldlinien, 
die im spater betriebenen induktiven Bauelement vorliegt, 

SO auszurichten. Durch die Ausrichtung der Legierungspartikel 
mit ihrer "langen" Achse parallel zu den Magnetfeldlinien 
kann eine starke Absenkung der Verluste und eine Erhohung 
der Permeabilitat des weichmagnetischen Kerns und damit 
der Induktivitat des induktiven Bauelementes erzielt wer- 

55 den. 

[0033] Im Fall der Verwendung einer GieBharzpulverfor- 
mulierung ist es zum Erzielen hoherer Permalitaten des 
weichmagnetischen Kems von Vorteil bereits beim Einfiil- 
len der GieBharzpulverformulierung mit der in der Form lie- 

60 genden Spule ein Magnetfeld zu erzeugen, welches zu einer 
Orientierung der Legierungspartikel in. Richtung des raa- 
gnetischen Russes wirkt. Nachdem die Form vollstandig 
gefiillt ist, wird diese zunachst in Schwingungen versetzt, 
was wiederum beispielsweise durch den oben erwahnten 

65 Pressluftvibrator erfolgen kann und anschlieBend der Ma- 
gnetisierungsstrom abgeschaltet. Nach der endgiiltigen Aus- 
hartung der GieBharzformulierung wird dann das resultie- 
rende induktive Bauteil entformt. 
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[0034] Die Erfindung wird im folgenden Anhand von drei 
Ausfiihrungsbeispielen und der beigefiigten Zeichnung er- 

iautert. Es zeigen: 

[0035] Fig, 1 ein induktives Bau element gemaB einer er- 
sten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung im Quer- 5 
schnitt; 

[0036] Fig. 2 ein induktives Bauelement gemaB einer 
zweiten Ausfuhrungsform im Querschnitt; und 
[0037] Fig, 3 ein induktives Bauelement gemaB einer drit- 
ten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung im Quer- lO 

schnitt. 

[0038] Die Fig, 1 zeigt ein induktives Bauelement 10. Das 
induktive Bauelement 10 besteht aus einem weichmagneti- 
schen Kern 11 und einer Wicklung 12, die aus relativ dik- 
kem Kupferdraht mit wenigen Windungen besteht. Fig. 1 15 
zeigt das Bauelement 10 wahrend der Herstellung. Das Bau- 
element 10 ist in eine Form la, die hier aus Aluminium be- 
steht, eingebracht. 

[0039] Die Fig. 2 zeigt ebenfalls ein induktives Bauele- 
ment 20, das aus einem wcichmagnetischen Kern aus einem 20 
Pulververbundwerkstoff 21 besteht, in welchem ein Lagen- 
wickel-Spulenkorper 22 eingebracht ist. Der Lagenwickel- 
Spulenkorper 22 ist an seinen Wicklung senden mit Stiften 
23 verbunden, die aus dem wcichmagnetischen Kern 21 her- 
ausragen und zum Anschluss an eine Bodenplatte, beispiels- 25 
weise eine Leiterplatte dienen. Das induktive Bauelement 
20 in der Fig. 2 ist ebenfalls wie in der Fig. 1 wahrend seiner 
Herstellung gezeigt. Das heiBt, dass das induktive Bauele- 
ment 20 hier in der Form lb gezeigt ist, in der Pulverver- 
bundwerkstoff vergossen wird. 30 
[0040] Die Fig. 3 zeigt ebenfalls wie die Fig. 1 und 2 ein 
induktives Bauelement. Das hier gezeigte induktive Bauele- 
ment 30 besteht aus einem weichmagnetischen Kern 31, aus 
einem Pulververbundwerkstoff, in den wiederum ein Lagen- 
wickel-Spulenkorper 32 eingebracht ist. Der Lagenwickel- 35 
Spulenkorper 32 ist an seinen Wicklungsenden mit An- 
schluss stiften 33 verbunden, die aus der Form Ic, die gleich- 
zeitig als Gehause 34 dient, ragen. 

[0041] Die folgenden Ausfiihrungen sind, soweit es nicht 
ausdrucklich vermerkt wird, fiir alle drei Ausfuhrungsbei- 40 
spiele aus den Fig. 1 bis 3 identisch. 

[0042] Ausgangsmaterial fiir den Pulververbundwerkstoff 
ist in alien drei Ausfiihrungsbeispielen eine Legierung der 
Zusammensetzung Feys^CuiNbsSiis^Bv, welche nach den 
bekannten Verfahren der Rascherstarrungstechnologie als 45 
diinne MetallbSndem hengestellt wurden. Es wird noch ein- 
mal angemerkt, dass diese Herstellungsverfahren beispiels- 
weise in der EP 0 241 657 A2 eingehend eriautert sind. 
Diese Legierungsbander erfahren dann zur Einstellung des 
nanokristallinen Gefuges eine Warmebehandlung unter 50 
Wasserstoff oder im Vakuum bei einer Temperatur von un- 
gefahr 560°C. Im Anschluss an diese Kristallisationsbe- 
handlung wurden die Legierungsbander mit einer Miihle bis 
zur gewunschten Endfeinheit zerkleinert. Die fiir dieses Ver- 
fahren typischen resultierenden LegierungspartikelgroBen 55 
lagen etwa in der Dicke zwischen 0,01 und 0,04 mm und in 
den Abmessungen in den beiden anderen Dimensionen zwi- 
schen 0,04 und 1,0 nun. 

[0043] Die so hergestellten Legierungspartikel, die 
manchmal auch Flakes genannten werden, wurden nun zur 60 
Verbesserung ihrer dynamischen magnetischen Eigenschaf- 
ten mit einer Oberfiachenbeschichtung versehen. Dazu er- 
folgte zunachst eine gezielte Obedlachenoxidation der Le- 
gierungspartikel durch eine Warmebehandlung im Tempe- 
raturbereich zwischen 400 und 540°C fiir eine Zeitdauer 65 
zwischen 0,1 und 5 h. Im Anschluss an diese Behandlung 
war die Oberflache der Legierungspartikel mit einer abrieb- 
festen Schicht aus Eisen und Siliziumoxid mit einer typi- 



schen Schichtdicke von etwa 150 bis 400 nm bedeckt. 
[0044] Im Anschluss an diese Oberflachenoxidation er- 
folgte die Beschichtung der Legierungspartikel mit einem 
Silan in einem TOrbelbett-Coater Danach wurde die Schicht 
bei Temperaturen zwischen 80°C und 200°C wahrend einer 
Zeit von 0,1 bis 3 h eingebrannt. 

10045] Die so vorbereiteten Legierungspartikel wurden 
dann bei dem in den Fig. 1 und 2 gezeigten Ausfuhrungsfor- 
men in die Formen la bzw, lb gefullt. Die aus Aluminium 
bestehenden Formen la bzw. lb wiesen an ihren Inncnwan- 
dungen eine geeignete Trennbeschichtung auf, so dass es 
nicht zu einer erschwerten Entformung der induktiven Bau- 
elemente 10 bzw. 20 konunen konnte. Danach wurden durch 
die Wicklungen 12 bzw. 22 elektrische Strome geleitet, so 
dass die Legierungspartikel sich mit ihrer "langen Achse" 
parallel zu dem dabei entstehenden Magnetfeld, das unge- 
fahr 12 A/cm betrug, ausrichteten. 

[0046] Danach wurden bei den in den Fig. 1 und 2 gezeig- 
ten Ausfiihrungsbeispielen in die mit Legierungspulver be- 
fullten Formen jeweils eine GieBharzformulierung einge- 
fullt. 

[0047] Bei der in der Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsform 
wurde eine thermoplastische Methacrylatformulierung mit 
einem Silan-Haftvermittler eingefiiilt, Diese thermoplasti- 
sche Methacrylatformulierung hatte folgende Zusammen- 
setzung: 

lOOg Methacrylsauremethylester 
2 g Methacryltrimethoxysilan 
6 g Dibenzoylperoxid und 
4,5 g N,N-Dimethyl-p-Toluidin 

[0048] Bei der in der Fig. 2 gezeigten Ausfuhrungsform 
wurde ebenfalls eine thermoplastische Methacrylatformu- 
Uerung mit Silan-Haftvemiittler eingefiiilt, wobei diese Me- 
thacrylatformulierung die folgende Zusammensetzung auf- 
wies: 

100 g Methacrylsauremethylester 
2 g Methacryltrimethoxysilan 
10 g Diglycoldimethacrylat 
6 g Dibenzoylperoxid und 
4,5 g N,N-Dimenthyl-p-Toluidin 

[0049] In beiden Ausfuhrungsformen wurden die vorste- 
henden chemischcn Bcstandteile nacheinander im Metha- 
crylester gelost. Die fertige Mischung war in beiden Fallen 
wasserklar und wurde dann in die Formen la und lb gegos- 
sen. Die GieBharzformulierungen harteten in beiden Fallen 
bei Raumtemperatur innerhalb von ca. 60min aus. An- 
schlieBend wurde eine Nachhartung bei ca. 150 C fUr eine 
weitere Stunde vorgenommen. 

[0050] Beim Befiillen der Formen la bzw. lb mit dem Le- 
gierungspulver hat es sich als zweckmaBig erwiesen, die 
Formen la bzw. lb wahrend des Befiillens in Schwingungen 
zu versetzen, um damit das Legierungspulver zu verdichten. 
Mit diescm Vargehen konnten in beiden Fallen problemlos 
Volumenanteile von bis zu 55 Vol% Legierungspulver in 
dem Pulververbundwerkstoff erzielt werden. 
[0051] Bei dem in der Fig. 3 gezeigten Ausfuhrungsbei- 
spiel wurde eine warmhartende thennoplastische Methacry- 
latfonnulierung verwendet, die die folgende Zusammenset- 
zung hatte: 

100 g Methacrylsauremethylester 
0,1 g 2,2'-Azo-Isobultersaure-Dinilril 
[0052] Diese GieBharzformulierung wurde in die Form 
Ic, wie in der Fig. 3 gezeigt wird, eingefiiilt und innerhalb 
von 15 Stunden bei einer Temperatur von ungefahr 50°C 
ausgehartet. Da die Form Ic in der Fig. 3 als "verlorene 
Schalung" verwendet wird, das heiBt anschlieBend nach 
dem Herstellungsvorgang als Gehause 34 fiir das induktive 
Bauelement diente, hat es sich hier besonders gut erwiesen. 
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eine warmharlende GieBharzformulierung zu verwenden, da 
dadurch eine besonders intensiver und guter Kontakt zwi- 
schen der aus Kunststoff bestehenden Form Ic und dem Pul- 
ververbundwerkstoff gelungen ist. 

[0053] AnschlicBend wurde auch diese die GieBharzfor- 5 
mulierung bei einer Temperatur von ungefahr 150°C fiir ca. 

eine Stunde nachgehartet. 

[0054] Es wird angemerkt, dass die vorstehenden GieB- 
harzformuliemngen nur beispielhaften Charakter haben. Es 
sind cine groBe Fiille von anderen GieBharzformulierungen 10 
moglich, die auch cheniisch anders vemetzt werden, als es 
in den oben aufgefuhrten Formulierungen der Fall war. 
[0055] Der VoUstandigkeit halber wird angemerkt, dass 
die oben genannten Formulierungen polymerisiert wurden 
und als Starters ubstanzen Dibenzoylperoxid bzw. 2,2'-Azo- 15 
Isobuttersaur-Dinitril verwendet wurden. Es ist jedoch ins- 
besondere auch moglich, ohne eine spezieUe Startersubstanz 
auszukommen und Monomerbaussteine, das heiBt chemi- 
sche Agentien wie hier den Methacrylsauremethylester, mit 
UV-Licht zu polymerisieren. 20 
[0056] Durch die Beimengungen von Methacryhnethoxi- 
silan bzw. Diglycoldimethacrylat und anderen chemischen 
Substanzen kann die Zahigkeit bzw. die Schiagfestigkeit des 
entstehenden Pulververbundwerkstoffes eingestellt, insbe- 
sondere erhoht werden. 25 
[0057] Bei der Verwendung von thermoplastischen Poly- 
amiden konnen insbesondere Schmelzen aus 8-Caprolactam 
und Phenyhsocyanat verwendet werden, so hat sich in wei- 
teren Versuchen eine Schmelze aus lOOg e-Caprolactam 
und 0,4 g Phenylisocyanat als geeignet erwiesen, welche bei 30 
130°C miteinander vermischt wurde. Diese Schmelze wurde 
dann in eine auf 150°C vorgewarmte Form eingefuUt. Die 
Aushartung des Caprolactams zu einem Polyamid erfolgte 
dann innerhalb von ungefahr 20 min. Eine Nachhartung bei 
hoheren Temperaturen war bei dieser Vorgehensweise in der 35 
Regei nicht erforderlich. 

[0058] Statt des C'aprolactams kann selbstverstandUch 
auch ein anderes Lactam, beispielsweise Laurinlactam mit 
einer entsprechenden Binderphase verwendet werden. Bei 
der Verarbeitung von Laurinlactam sind jedoch ProzeBtem- 40 
peraturen von Qber 170 °C erforderlich. 
[0059] Mit den vorstehend beschriebenen GieBharzformu- 
lierungen wurden induktive Bauelemente mit weichmagne- 
tischen Kemen aus ferromagnetischen Pulververbundwerk- 
stoffen heigestellt, die sehr viel geringere Ummagnetisie- 45 
rungsverluste zeigten, als die analog uber Spritzgussverfah- 
ren hergestellten induktiven Bauelemente. So wurden mit 
spritzgegossenen Bauelementen beispielsweise bei 100 kHz 
und 0,1 Tesla Aussteuerung Ummagnetisierungsverluste im 
Bereich zwischen 200 und 600 W/kg erreicht. 50 
[0060] Mit den erfindungsgemaBen induktiven Bauele- 
menten hingegen und den damit einhergehenden Herstel- 
lungsverfahren sind bei den selben Magnetisierungsbedin- 
gungen Verluste unter 100 W/kg zu erreichen gewesen, wo- 
bei die FuUgrade der spritzgegossenen induktiven Bauele- 55 
mente und der induktiven Bauelement, die mit dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren heigestellt worden sind, nahezu 
gleich waren. 

Bezugszeichenliste 60 

la, lb, Ic Form 

10 induktives Bauelement 

11 weichmagnetischer Kern 

llWicklung 65 

20 induktives Bauelement 

21 weichmagnetischer Kern 

22 Lagenwickel-Spulenkorper 
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23 AnschluBstift 

30 induktives Bauelement 

31 weichmagnetischer Kern 

32 Lagenwickel-Spulenkorper 

33 AnschluBstift 

34 Gehause 

Patentanspriiche 

1. Induktives Bauelement (10; 20; 30) mit zumindest 
einer Wicklung (12; 22; 32) und einem weichmagneti- 
schen Kem (11; 21; 31) aus einem ferromagnetischen 
Pulververbundwerkstoff, dadurch gekennzeichnet, 
dass der ferromagnetische Pulververbundwerkstoff aus 
einem Legierungspulver aus einer amorphen oder na- 
nokristallinen I^gierung und einem GieBharz besteht. 

2. Induktives Bauelement nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass das legierungspulver aus Legie- 
rungspartikeln mit einer durchschnittlichen Partikel- 
groBe < 2 mm besteht. 

3. Induktives Bauelement nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die durchschnittlichen Partikel- 
dicken zwischen 0,04 mm und 0,5 mm betragen. 

4. Induktives Bauelement nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierungspar- 
tikel oberflachenoxidiert sind. 

5. Induktives Bauelement nach einem der Anspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierungspar- 
tikel mit einem Kunststoff beschichtet sind. 

6. Induktives Bauelement nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass als Kunststoff ein Silan vorgese- 
hen ist. 

7. Induktives Bauelement nach einem der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Pulverver- 
bundwerkstoff eine Sattigungsmagnetisierung Bs 2: 
0,5 Tesla und eine Permeabilitat 10 < p < 200 auf- 
weist. 

8. Induktives Bauelement nach einem der Anspruche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass als GieBharz ein 
Polyamid oder ein Polyacrylat vorgesehen ist. 

9. Induktives Bauelement nach einem der Anspruche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das induktive Bau- 
element (30) ein Gehause (34) aufweist. 

10. Verfahren zum Herstellen eine induktiven Bauele- 
ments nach einem der Anspruche 1 bis 9, gekennzeich- 
net durch folgende Schritte: 

a) Bereitstellen einer Form (la; lb; Ic), eines Le- 
gierungspulvers und einer GieBharzformulierung; 

b) Befallen der Form (la; lb; Ic) mit dem Legie- 
rungspulver; 

c) EinfuUen der GieBharzformulierung in die 
Form (la; lb; Ic); und 

d) Ausharten der GieBharzformulierung. 

11. Verfahren zum Herstellen eines induktiven Bau- 
elements nach einem der Anspruche 1 bis 9, gekenn- 
zeichnet durch folgende Schritte: 

a) Bereitstellen einer Form(la; lb; Ic), eines Le- 
gierungspulvers und einer GieBharzformulierung; 

b) Vennischen des I^gierungspulvers und der 
GieBharzformulierung zu einer GieBharzpulver- 
formulierung; 

c) Einfiillen der GieBharzpulverformulierung in 
die Form (la; lb; Ic); und 

d) Ausharten der GieBharzpulverformulierung. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine mit zumindest einer mit einer 
Isolationsschicht versehenen Wicklung (12; 22; 32) be- 
stuckte Form (la; lb; Ic) bereitgestellt wird. 
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13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Form (Ic) als Ge- 
hause (34) des induktiven Bauelementes (30)verwen- 
det wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 13, 5 
dadurch gekennzeichnet, dass eine GieBharzformulie- 
rung bestehend aus Polymerbausteinen und einem Po- 
lymerisationsinitiator verwendet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als Polymerhaustein Methacrylsauremc- 10 
thylesther verwendet wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als Polymerisationsinitiator Dibenzoyl- 
peroxid verwendet wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, dass als Polymerisationsinitiator 2,2'-Azo- 
Isobuttersaure-Dinitril verwendet wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Legierungspartikel 
wahrend und/oder nach dem Befullen der Form mil 20 
dem Legierungspulver durch Anlegen eines Magnet- 
feldes ausgerichtet werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 12 und einem der An- 
spruche 13 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Magnetfeld durch Bestromen der Wicklung (12; 22; 25 
32) angelegt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein Magnetfeld mit einer Feldstarke 
> 10 A/cm angelegt wird. 

30 
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